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摘   要   为了满足航天应用中图像数据高效存储与传输的需求, 基于 FPGA设计并实现了一种符合 CCSDS

122.0-B-1标准的星载高性能图像压缩核. 充分考虑算法特性与实现平台特点, 设计了新颖的编码控制逻辑与

数据组织结构. 针对压缩效率这一关键指标, 设计了段大小为 256的算法实现架构, 压缩效率处于同类应用前列.

通过分段压缩机制, 有效防止了误码扩散, 并支持压缩质量连续调节与图像渐进传输. 针对扫描与编码环节的性能

瓶颈 , 提出了全并行扫描及动态优化并行编码方法 , 实测编码效率提高约 50%. 压缩核支持图像最大尺寸

4096×4096 pixel, 最大位深度 16 bit. 通过实际测试, 压缩核吞吐率可达 90.64 ×106 sample·s–1, 可满足大部分航

天任务的图像压缩需求.
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Abstract    To address the critical need for efficient image storage and transmission in aerospace appli-
cations, this study presents a CCSDS 122.0-B-1-compliant compression core implemented on FPGA. The

design incorporates innovative encoding control  logic and optimized data organization through co-opti-

mization of algorithmic features and hardware constraints. A segment-based architecture with 256-pixel

blocks achieves superior compression efficiency among existing solutions, while effectively containing er-

ror  propagation  through  segmented  compression.  The  architecture  further  enables  continuous  quality

adaptation and progressive image transmission. To resolve performance bottlenecks in scanning and en-

coding processes,  fully parallelized scanning with adaptive parallel  encoding was developed, and a 50%

efficiency improvement was demonstrated in validation tests. Supporting images up to 4096×4096 pixel

with 16-bit depth, the core delivers 90.64×106 sample·s–1 throughput, meeting operational requirements

for diverse space missions.
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 0　引言

随着空间遥感成像技术的不断进步, 卫星图像的

分辨率大幅提高, 产生的图像数据量显著增大. 由于

卫星存储与传输带宽的限制, 图像压缩技术得到了广

泛应用. 图像压缩能够在保证图像质量的同时大幅减

少数据量, 从而减轻卫星存储与传输的压力.

目前, 中国已实施的航天任务中大量采用了图像

压缩技术 , 以缓解图像数据存储与传输的压力 .

2007年中国发射的嫦娥一号探测器搭载实时多光谱

图像无损压缩系统, 采用了基于 AR模型的 DPCM

算法 [1]; 2020年, 嫦娥五号着陆器采用了 SPIHT算

法, 实现了对全景相机图像的多模实时压缩编码; 在

2020年的天问一号火星探测任务中, 火星环绕器采用

了 JPEG2000算法来压缩中分辨率相机与高分辨率

相机的图像, 而祝融号火星车则使用了首 1游程的图

像位面并行编码算法, 对多光谱相机和导航地形相机

等产生的各类图像进行有效压缩[2].

针对星载图像压缩需求, 空间数据咨询委员会

(CCSDS)于 2005年 11月发布了适用于星载图像压

缩的 CCSDS 122.0-B.1推荐标准 [3], 简称 CCSDS-

IDC算法 . 在现有的图像压缩算法中 ,  SPIHT,

JPEG2000和 CCSDS-IDC因性能出色而成为航天

领域的主流方案 . 相比 JPEG2000和 SPIHT算法 ,

CCSDS-IDC算法则针对航天场景进行了专门优化设

计, 采用基于位平面的低复杂度编码架构, 更适用于

星上有限的计算资源. CCSDS-IDC标准的规定方案

中包含了抗单粒子翻转的容错机制, 通过分段式码流

结构及冗余校验设计, 确保在空间辐射环境下仍能保

证数据的可靠性和完整性.

国际上 Kranitis等 [4]  2014年设计了 CCSDS-

IDC的 IP核, 提供了一种可以方便复用的 CCSDS

算法解决方案. 该设计不需要任何外部存储器进行数

据缓冲, 支持段大小最大为 S=128, 其并行与流水线

融合的架构提供了高速处理能力, 基于 Virtex-5 QV

FPGA的最大运行频率为 142 MHz, 经典图像的

吞吐率平均为 29.4×106 sample·s–1. Chandraprabha

等[5]2020年使用两块 FPGA分别实现小波变换与位

平面编码, 并使用了外部 SDRAM作为数据缓存, 压

缩系统支持 4096 pixel宽的条带式图像输入 , 但

像素位深度限制为 10 bit. 该系统基于 RTAX2000 S

实现, 工作主频为 40 MHz, 能够以 64 Mbit·s–1 速率

输入图像并压缩, 无法适用于高速应用的场景.

Sun等 [6]2019年改进了 CCSDS推荐的 Rice算

法中的 k 值选择算法, 减少了编码过程中遍历选择

k 值的耗时, 但会略微降低压缩效果, 并且未针对位

平面编码部分进行优化设计, 仅保留了无损压缩的

工作模式. Zhou等 [7]2018年对 CCSDS的位平面编

码的扫描过程展开研究, 对比分析了全并行、全串

行、两组并行及四组并行情况下所需的扫描时间与

扫描资源, 提出了 4组并行的串并结合的扫描方法,

但未基于硬件平台进行验证, 并且该方法仅是基于

部分图像数据得到的经验优化, 泛用性不高. Hu等[8]

2011年针对 CCSDS-IDC算法中的位平面编码器 ,

基于 Cyclone II EP2 C70 FPGA的实现展开研究 ,

设计了直流系数编码模块与交流系数编码模块两大

模块 (交流系数编码模块包含块深度编码功能), 并

对各模块采用乒乓操作和流水线设计, 提高算法的

编码速度.

星载图像压缩算法实现平台主要有 CPU, GPU,

FPGA, ASIC[9]. CPU受限于串行架构, 难以满足实

时性及高吞吐需求; GPU适合执行大量并行计算任

务, 但并不适合复杂的编码逻辑控制; ASIC虽具备高

速特性, 但存在开发周期长且缺乏可重构性的缺陷.

FPGA凭借硬件并行架构 , 能显著提升 CCSDS-

IDC算法的处理效率, 其动态可编程特性支持在轨算

法迭代优化, 同时兼具开发成本低的优势.

针对 CCSDS-IDC的实现, 研究使用了各种优化

设计, 但仍然无法满足高速率应用需求. 为解决压缩

核效率不高及吞吐率较低的问题, 本文提出了一种段

大小为 256、段编码模块采用全并行扫描及动态优化

并行编码架构的压缩核设计. 压缩核整体设计了小波

变换的帧间流水与段编码的段间流水架构, 对各个流

水环节的输入输出缓存采用乒乓操作, 设计了可以容

纳 16个群组 (gaggle)的段大小缓存和逻辑. 在最复
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杂且耗时的段编码环节, 设计了并行扫描架构和自适

应位平面编码架构, 大大提升了压缩核的吞吐率. 为

了支持更大尺寸图像并实现段大小为 256的设计, 使

用了 DDR作为外部存储器, 同时针对 DDR读写过

程延时较大的问题进行了优化.

本文设计的压缩核支持最大输入图像尺寸

为 4096×4096 pixel, 位深度为 8～16 bit. 基于 XC7

 K325T FPGA及 512 MB DDR3实现, 主频 200 MHz

的情况下吞吐率可达 90.65×106 sample·s–1. 使用测

试图像集验证了压缩核设计的正确性, 并测试了性

能, 为压缩核用于实际任务提供了有力支撑.

 1　相关算法

CCSDS 122.0-B-1标准提出的静止图像压缩算

法是一种以离散小波变换 (Discrete Wavelet Trans-

form,  DWT)和位平面编码 (Bit  Plane  Encoding,

BPE)技术为核心的压缩方法. 该算法首先对输入的

图像数据进行离散小波变换, 然后执行位平面扫描及

熵编码处理, 最后将单个编码结果拼接形成输出码

流, 如图 1所示. 位平面扫描与编码按照从高位平面

到低位平面的顺序进行, 直至完成最低位平面或者达

到压缩要求为止.

 1.1　离散小波变换

离散小波变换能够对图像进行精细的多层次分

解, 可将能量有效集中于少数系数上, 同时清晰区分

图像中的平滑区域、细节与边缘信息, 这有助于在图

像压缩中更高效地去除冗余 , 保留关键视觉特征 .

CCSDS-IDC标准中推荐采用三级二维离散小波变

换, 该变换可通过多次一维离散小波变换实现. 一维

离散小波变换有两种类型: 9/7浮点 DWT与 9/7整

数 DWT. 二者的计算效果相近, 浮点 DWT的精度

略高, 但由于实现平台为 FPGA, 整数 DWT的硬件

实现更简单高效, 因此更具适用性[10].

CCSDS  122.0-B-1标准蓝皮书中给出了一维

9/7整数 DWT的计算方法, 即

Dj =x2j+1−
⌊
9

16
(x2j + x2j+2)−

1

16
(x2j−2+

x2j+4) +
1

2

⌋
, j = 0, . . . , N − 1;

Cj = x2j −
⌊
−Dj−1 +Dj

2
+

1

2

⌋
,

j = 0, . . . , N − 1. (1)

xj j = 0～2N − 1

Dj Cj

j < 0 xj = x−j

j > 2N − 1 xj = x2(2N−1)−j

对于一维像素数据   ( ), 计算

结果 和 分别为高通分量与低通分量 . 针对式

(1)边界数据不足的情况, 需要采用镜像延拓方式补

齐, 即对于左边界 ( ), 令 ; 对于右边界

( ), 令 .

对原本需要使用 R 位表示的图像进行三级二维

整数离散小波变换, 变换结果需要使用 R+4位表示,

并且需要对各个子带进行加权, 加权后最多需要使用

R+7位进行表示. DWT对图像的尺寸也有要求: 如

果原始图像的宽和高不是 8的整数倍, 则应使用边缘

复制的方式填充, 即在图像右侧与底部添加最少数量

的额外列和行, 将其尺寸补齐为 8的整数倍.

三级小波变换后得到 10个子带, LL3是低频子

带 , 通常包含了图像的主要信息 ,  9个高频子带

(HH1, HL1, LH1, HH2, HL2, LH2, HH3, HL3, LH3)

分别为图像在不同分辨率下的细节信息, 信息的重要

性由低阶到高阶逐渐增加.

F0, F1, F2 i

parent, pi children, Ci

grandchildren, Gi

根据图像小波系数之间的相关性, 算法在小波系

数的基础上定义了块 (block), 这是进行扫码和编码

的基本单位, 其在小波系数中的定义如图 2 所示. 一

个块包含 10个子带的 64个系数, 具体为 1个直流系

数 (DC)和 63个交流系数 (AC). AC系数按照 3个

方向形成 3个家族 ( ), 对于任意家族 都对

应一个父系数 ( )、4个子系数 ( )

以及 16个孙系数 ( ).

 1.2　位平面编码

24 ⩽ S ⩽ 216

根据 CCSDS-IDC标准, 位平面扫描与编码是以

段 (segment)为单位进行的. 将 S 个连续的块构成一

个段 (其中 ), 段中包含的块越多, 压缩效

果越好, 但相应的压缩复杂度也会提高, 所需硬件资
 

Discrete wavelet 
transform Bit plane codingInput image

Wavelet
coefficient

Compressed
bitstream

图 1    编码器总体设计

Fig. 1    General design of the encoder
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源也会增加. 在熵编码时, 最多 16个块组成一个群

组, 同一群组采用同一套编码方式, 一个段可包含多

个群组. 位平面编码主要包括段头编码、直流编码、

交流位深度编码、交流系数的位平面编码四个部分.

段与段之间独立进行位平面编码, 这样确保空间传输

中丢失的信息仅被限制在当前段内, 有效避免误码扩

散至其他段.

BitdepthDC

BitdepthAC

q−BitdepthAC Stage 0

BitdepthAC−1

段头编码用于生成标准定义的段头信息, 包含

段大小、直流位深度 ( )、交流位深度

( )等必要信息. 直流编码与交流位深度

编码以量化编码为主, 直流编码分量化编码、额外

个位平面编码及阶段 0 ( )编

码. 交流位深度编码与直流量化编码类似. 交流系

数的位平面编码是整个压缩的核心 , 整体思路是

对一个段中的所有 AC系数进行扫描 , 从位平面

开始持续向下减少, 直到位平面为 0,

再将扫描的字以群组为单位进行自适应熵编码, 熵编

码采用协议定义的映射表.

x b tb (x)

对于某一块特定位平面的 AC系数扫描来说, 系

数 在位平面 存在一个类型 , 其值按照下式

确定:

tb (x) =


0, |x| < 2b;

1, |x| = 2b;

2, |x| > 2b;

−1, b < B (Γ ) .

(2)

B(Γ ) x Γ x其中,  为 所在子带的加权系数,  表示 所在

子带.

x b

x

tb+1 (x) = 0

tb [P ] , tb [Ci] , tb [Hij ]

tB, tD, tG, tHi

tb+1 (x) = 2

在阶段 1～阶段 3中, 对每个交流系数 的第 位

幅值进行编码 , 前提是 在当前位平面不显著 , 即

, 编码时也将按结构分别为父系数、子系

数和孙系数定义二进制字类型 ,

按照一个集合共同编码为一串二进制字. 在比较高的

位平面, 许多系数集合不显著, 存在较多为 0值的二

进制字类型,  分别表示所述集合是否存

在显著的值. 阶段 4为细化阶段, 对 的系

数进行编码.

 2　压缩核架构设计

设计的压缩核顶层架构如图 3所示. 整体采用模

块化设计, 各功能模块间执行高效的流水线工作. 设

计了输入、输出接口, 以输入图像帧和输出压缩后码

流. 使用内部存储器与外部存储器充当数据缓存, 外

部存储器使用 DDR实现. 压缩核主要包含离散小波

变换模块、段预处理模块和段编码模块三个功能模

块, 其中各功能模块中又包含实现具体功能的子模块.

离散小波变换模块使用 9/7整数离散小波变换,

 

DC

H00 H01

H02 H03

H20 H21

H22 H23

H10 H11

H12 H13

p1 p2

p0
C0

C2

C1

G1 G2

G0

F0

F2

F1

HH1LH1

HL1

HL2

HL3

HH3LH3

LL3

HH2LH2

图 2    块在小波系数中的定义

Fig. 2    Block definition in Wavlet coefficients
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transform
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DDR read/write module
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storage
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results
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subband
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coeffi-
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图 3    压缩核顶层架构

Fig. 3    Top-level architecture of the compression core
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输出整数变换结果, 支持对图像的无损压缩. 段预处

理模块接收小波系数, 将其转换为段系数, 并按照式

(2)提前计算 AC系数在每个位平面的类型 type, 即

平面类型值 , 用 tb 表示 . 最后 , 位平面编码模块对

DC和 AC系数进行熵编码, 编码结果用码字 (Code

word)表示, 部分存于内部存储, 一部分存于 DDR模

块. 码流输出模块将已经编码好的段按照优先顺序渐

进式输出.

相比压缩参数 S=16时, 每个段仅包含 1个群组,

本架构实现 CCSDS-IDC在参数 S=256下的图像压

缩, 此时每个段包含 16个群组, 熵编码时会对每个群

组内的各位平面采用自适应熵编码, 同时为了提高压

缩速率, 采用群组间流水、群组内位平面并行的编码

设计.

本架构还配备多组内部存储器及由 DDR读写模

块控制的外部存储器. 具体而言, 小波变换模块会在

内部暂存图像行数据, 变换后的子带则存储于外部存

储器中. 此外, 预处理模块将 DC系数、DC和 AC的

最大位深度等直流编码所需要的值保存至内部存储

器中, 将 AC系数、平面类型值等保存至外部存储器

中, 由扫描模块直接取用.

为了提升压缩核的整体吞吐率, 本架构对各主要

模块采用了流水线设计加乒乓操作 (见图 4). 具体而

言, 小波变换模块以帧为单位变换, 变换完成的一帧

存放于外部缓存, 随即可以开始下一帧变换, 而段预

处理、段编码及码流输出是以段为单位进行的, 前一

级完成后, 下一级有缓存空间即可开始运行. 流水线

中, 压缩速率取决于周期最长的流水环节, 即段编码

步骤. 因此, 本文适当放宽了其他模块对速率的要求,

并对段编码模块进行优化加速设计. 此外, 各模块内

部也广泛应用了流水线与并行技术, 将在下面进行详

细说明.

 2.1　离散小波变换模块

离散小波变换模块按照 1.1节中方法, 采用折叠

式三级小波变换设计, 通过复用一级小波变换以实现

三级变换, 其结构如图 5所示. 该方法通过对一级小

波变换模块进行复用, 可以节省大量的资源, 由于二

级变换和三级变换的数据量是一级变换的 1/4和

1/16, 其花费的时间也应为一级变换所用时间的对应

比值, 折叠式三级小波变换消耗的时间仅是非折叠式

的 1.3125倍左右[11]. 为了提高一级小波变换的速度,

设计了行变换与列变换之间的流水线结构, 并对变换

公式进行拆分优化, 在输入部分数据后即可开始输出

数据, 并使输出速率与输入速率相匹配.

一维变换的计算公式 (1)经过变形后可写为如下

形式:

Dj =x2j+1 −
⌊
1

16
[8 (x2j + x2j+2)+

(x2j + x2j+2)− (x2j−2 + x2j+4)]

⌋
,

j = 0, . . . , N − 1;

Cj =x2j −
⌊
1−Dj−1 −Dj

2

⌋
, j = 0, . . . , N − 1.

(3)

其中量的定义及边界延拓方式与式 (1)相同.

temp1

Dj Cj

直接使用式 (3)进行计算仍然过于复杂, 通过将

乘法转换为加法和移位, 并将计算步骤拆解为两个步

骤, 采用流水线设计, 即可实现实时变换. 具体而言,

将式 (3)拆分为以下两步, 使用临时变量 缓存

中间数据. 每个时钟周期运算一步, 除去启动运算前

需要读入数据的 5个时钟周期, 每个时钟周期高通分

量 与低通分量 交替输出, 即
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Step1 : Dj = x2j+1 − (t1 ≫ 4), Dj−1 = Dj ;

Step2 : Cj = x2j − (2−Dj−1 −Dj) ≫ 2,

t1 = (x2j + x2j+2) ≪
3 + (x2j + x2j+2)− (x2j−2 + x2j+4) .

行变换的结果将会缓存在 FIFO中, 使用了 7个

FIFO作为行存储器, FIFO0至 FIFO6首尾相连, 供

列变换模块同时读入 7行数据. 当行变换系数存满

5行之后, 即开始进行列变换, 行列变换的流水线结

构如图 6所示. 由于 FIFO例化的深度限制, 支持图

像像素不超过 4096×4096 pixel, 并且由于变换是以

行为单位进行的, 在输入速度低于处理速度时, 仅

需等待完成一行输入即可继续变换. 本文设计的小

波变换架构, 对于一张尺寸为 512×512 pixel、总计

262144 pixel的图像, 需要 265745个周期即可完成一

级变换, 启动花费的周期占比为 1.4%, 完成三级变换

总共花费 350546个周期, 约为一级变换的 1.32倍.

考虑到本压缩核架构中小波变换并非最耗时的流水

环节, 本折叠式三级变换设计占用资源较少, 因此这

里采用折叠式结构设计.

为了减少外部存储器的突发次数, 增加单次突发

长度, 以提高外部存储器的利用率, 设计了高效的小

波系数在 DDR中的存储地址. 具体而言, 首先为每

4× 3 + 2× 3 + 4 = 22

个子带分别分配存储地址, 接着进行更细致的划分,

将 1级小波系数划分为 4个行, 2级小波系数划分为

2个行, 3级小波系数仅需 1个行, 各个块按照各子带

的行连续存放, 共需要 个偏移

地址.

 2.2　段预处理模块

小波变换后的系数按子带行分别存放, 无法直接

用于扫描编码, 需要将其转换为按块存储的基本编码

结构. 为了提高压缩效率, 通过设定子带加权因子来

决定不同子带的位平面被编码的相对顺序, 本设计中

选用默认的加权值. 此外, 为了实现位平面扫描的并

行化操作, 需要对每个位平面的显著性系数进行解

耦, 计算每个位平面中每个块的家族系数, 即平面类

型值. 具体而言, 一个块在某一位平面有如下 20个平

面类型值: MAX_AC, B, D0, D1, D2, G0, G1, G2,

H00, H01, H02, H03, H10, H11, H12, H13, H20, H21,

H22, H23, 分别对应图 2中一个块在家族结构的某些

像素集合. 每个值即为 0或 1的二进制表示, 其为 1

时, 代表对应的系数集合中在当前位平面存在显著值.

由于只需标记出系数在哪个位平面开始显著, 在计算

平面类型值时不需要使用比较逻辑, 使用按位或即可.

为了减少资源占用, 提高处理效率, 段预处理模

块内部拆分为组织块结构与计算平面类型值两个功

能模块, 模块间采用流水操作. 首先从外部存储中读

取 1个群组的子带行, 提取 DC系数并乘以权重后,

组织为 16个块存放于缓存中; 再计算这 16个块的平

面类型值, 计算完成的平面类型值与 AC系数一同缓

存至外部存储中, 同时启动下一个群组的组织; 最终

完成一个段的数据预处理. 预处理后的段即可进行段

编码, 同时段预处理模块开始下一个段的预处理.

 2.3　段编码模块

段编码模块是压缩核的核心模块, 该模块的处理

速度决定了压缩核的整体吞吐率. 编码时会对一整个

段进行编码, 段越大, 段编码所需的资源越多, 设计的
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复杂性也越高. 在 S=256时, 段中包含 16个群组, 每

个群组适用不同的熵编码选项, 因此需要对一个群组

的所有位平面进行熵编码, 完成之后再进行下一个群

组的熵编码. 而协议要求段中所有块按照位平面顺序

输出码流, 二者不一致, 因此需要设计额外存储和排

序逻辑.

由于 DC和 AC位深度编码与 AC系数的位平

面扫描互不依赖, 将这两部分并行处理, AC系数的

位平面编码依赖于前两步的数据, 因此设计了直流群

组模块和扫描群组模块并行, 二者共同与编码群组模

块形成两级流水线的机制, 如图 7所示. 在处理时, 这

三个模块均以群组为单位进行处理, 这与熵编码的编

码选项作用范围一致, 并且 1个群组中仅包含 16个

块, 片上存储即可满足编码时所需的缓冲空间.

 2.3.1　直流群组模块

直流群组模块对 DC系数和 AC位深度进行编

码, 二者采用同样的 Rice算法[12], 因此通过多路复用

器选择 DC系数或者 AC最大值, 分时复用该 Rice

编码模块完成 DC编码和 AC位深度编码 . 同时

DC系数的编码除了量化编码部分之外, 还存在阶段

0和额外位平面编码 (Additional bit plane)两个部

分, 需要在 Rice编码的同时进行计算, 如图 8所示.

输出的码字分别存储于对应的 FIFO中, 使用 AX-

IS协议的 tlast信号标识一个段的结束.

 2.3.2　扫描群组模块

扫描群组模块结构如图 9所示, 通过将 block的

各个位平面的 AC系数与平面类型值按阶段进行扫

描, 得到扫描字 (Scan words)并存储于 BRAM的特

定地址中. 扫描共分 4个阶段, 阶段 1～4分别对应父

系数、子系数、孙系数以及细化扫描. 扫描时, 由于阶

段 4的细化扫描在阶段 1～3的任意阶段均可能发生,

因此在阶段 1～3中需同时进行细化扫描, 各阶段生

成的扫描字会存放于各位平面对应 BRAM的指定地

址内. 一个群组内 4个阶段的所有扫描字将连续存

储, 最终以一个空白扫描字标识结束.

对于色深达到 16 bit的图像, 其小波变换后的系

数经过加权可达 23位, 因此需要处理的位平面最高

可达 23个. 为了尽量发挥 FPGA的并行性优势, 使

得扫描环节耗时最小, 采用面积换速度的思想设计了

23个位平面的并行扫描架构, 并且对输入块和扫描块

做了两级流水线设计 , 采用两个块缓存 (Block

cache)完成乒乓操作. 并且, 由于在预处理阶段已对
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tb (x)

每个位平面的显著性系数进行解耦, 扫描时只需要每

个位平面的平面类型值和 AC系数, 不用反复计算每

个位平面中每个系数值的类型  .

为实现对一个多达 256个块的段进行编码, 本模

块设计以群组为单位进行读取, 扫描时以块为单位进

行扫描, 模块内部存储仅需保存 2个块的临时信息.

同时接收上层模块的段信息输入, 实现段内中不同群

组的特殊处理. 在输出的 BRAM中可以存储 2个群

组的扫描字, 实现乒乓操作.

 2.3.3　编码群组模块

编码群组模块的结构如图 10所示, 通过对 23个

位平面的扫描字进行熵编码, 得到的码字将存储于外

部存储中. 编码时, 编码核首先读入扫描字, 计算编码

选项确定当前群组的最优编码, 再按照阶段 1～4的

顺序完成熵编码并生成码字. 同时, 阶段 0的内容也

会在此模块中与阶段 1～4的结果一同输出, 存储到

外部存储的对应地址内.

为了匹配扫描群组模块的速度, 并且充分发挥硬

件的并行优势, 设计了动态优化并行编码方法, 其结

构如图 11所示. 传统的并行扫描需根据统计数据设

计多个编码核, 并将位平面固定分配至对应编码核,

例如 Zhou等[7] 设计的并行位平面扫描编码模块, 但

这种基于统计数据的位平面分配无法在所有情况下

均达到最优效果, 且需尽可能占用全部编码核才能最

大化处理速率. 根据以上思路, 本次设计的动态优化

并行编码方法充分利用 A, B, C三个编码核: 位平面

指针从最高位平面开始, 检测编码核的空闲状态——

如果有编码核处于空闲状态, 便将当前位平面任务分

配给该编码核, 并指向下一位平面; 如果编码核处于

忙碌状态, 则会等待至某一编码核空闲后再进行分

配, 循环此流程, 直至所有位平面完成编码.

为进一步加快编码速率、减少逻辑资源占用, 分

析原始算法, 扫描字的可变长编码需通过两步实现:

将扫描字映射为符号 (Symbol); 对符号进行熵编码.

其中, 扫描字到符号的映射表已在标准中给出, 符号

的熵编码方式可根据编码选项调整, 但其结果都是确

定的, 可提前计算. 因此, 本文将以上两步合并为一步

进行, 提前计算了各个扫描字在不同编码选项下的编

码结果以及其长度, 得到预编码表 (Precoding table),

并使用 BRAM作为存储数据结构, 以扫描字作为地

址存储预编码表.

同时, 为了支持一个段的编码, 本模块以群组为

单位进行编码, 输出的码字按照位平面及阶段划分地

址, 因此不同群组产生的相同阶段的码字将在外部存
 

AC
typeb

Scan gaggle module

Scan core for bitplane 22
Scan cores for bitplanes 1 to 21

Scan core for bitplane 0

Stage 1/
Stage 4

Stage 2/
Stage 4

Stage 3/
Stage 4

Assign
addressBit plane

splitting

BRAMs 
for scan 
words of
bitplanes
0 to 22

Block
cache 0

Block
cache 1

M
U

X

MUX
Segment

infor-
mation

Scan words

AC, max

图 9    扫描群组模块结构

Fig. 9    Structure of scan gaggle module
 

 

Code gaggle module
Code core C

Code core B
Code core A

Code 
option

Stage 1~3
coding

Assign addressFIFO for
stage0

External 
storage

Stage 0
coding

Stage 4
coding

Precoding table

Counter Internal 
storage

BRAMs 
for scan 
words of
bitplanes
0 to 22

Segment
infor-

mation

A
da

pt
iv

e 
as

si
gn

m
en

t

Code
words

图 10    编码群组结构模块

Fig. 10    Structure of coding gaggle modules
 

430 Chin. J. Space Sci. 　空间科学学报 　2026, 46(2)



储器中连续存储, 以实现协议中的要求, 即段内所有

块按照阶段的输出顺序排列.

 3　实验结果与分析

使用 Verilog硬件描述语言基于 Vivado 2023.2

集成开发工具完成压缩核的开发. 为了验证压缩核的

正确性并测试其性能, 对压缩核进行多种仿真测试及

板级测试. 仿真测试使用功能仿真, 编写了针对多个

模块在不同场景下的 testbench文件, 然后分析仿真

波形输出. 板级测试基于 XC7 K352 T FPGA开发

板进行综合实现, 并使用了卫星图像数据模拟源进行

测试. 卫星图像数据模拟源系统通过 LVDS接口与待

测压缩核 FPGA连接, 使用 PC上的上位机软件即

可完成图像管理、图像加载、图像发送、图像接收等

操作, 通过分析接收的压缩码流, 即可对压缩核工作

状态进行分析, 如图 12所示. 实验时, 将模拟源系统

与压缩板相连接, 并启动系统, 如图 13所示.

使用的测试集包括 CCSDS提供的真实卫星图像

以及使用软件生成的渐变色和纯色图像, 这些图像位

深度 8～16 bit, 使用 RAW格式保存.

基于仿真验证及板级测试的方式分析压缩核的

性能, 在衡量压缩效果时采用峰值信噪比 (Peak Sig-

nal-to-Noise Ratio, PSNR)作为有损压缩的评价指标,

在衡量吞吐率时采用兆像素每秒为单位, 表示压缩核

的吞吐率. 其中 PSNR值越高, 代表图像失真越小,

质量越好; 反之, PSNR值越低, 图像失真越大, 质量

越差.

 3.1　压缩效果分析

使用 CCSDS图像集对压缩核进行有损压缩测

试, 指定不同的目标像素深度 (Bit Per Pixel, BPP),

部分图像测试结果列于表 1. 结果表明, 本文设计的

压缩核可对图像实现高效率的压缩, 在压缩比较低

时, PNSR均可达到 40 dB以上, 表明图像质量极好,

非常接近原始图像. 对比所有测试图像, 整体压缩效

率与绿皮书中吻合, 对比压缩核码流符合标准格式,

表明该压缩核设计正确, 符合 CCSDS-IDC标准要求.

将 marseille_G6_10 b图像在 BPP=0.25,  0.5,

1和 2条件下压缩后, 解压缩得到的图像截取左上角

200×200 pixel部分, 可以看到, 当 BPP=0.25时, 地

貌不清楚, 房屋无法辨认, 随着 BPP提高, 房屋街道

变得清晰可见, 如图 14所示.

对提出的 CCSDS-IDC (S=256)算法与 CCSDS-

IDC (S=16)算法、SPIHT算法和 JPEG2000算法进

行了有损压缩性能对比实验. 其中 CCSDS-IDC (S=

16)算法通过 CCSDS 122.0标准 C++软件实现, 设

置段大小为 16; SPIHT算法严格遵循 Said等[13] 提出

的原始算法 , 采用自主实现的四级小波变换方案 ;

JPEG2000算法基于国际标准化组织提供的 Open-

JPEG  2.5.0开源库 *实现 . 如图 15所示 , 在相同

BPP下, 本文提出的算法实现相比 CCSDS-IDC (S=

16)和 SPIHT算法展现出更高的 PSNR, 表明其具有

更优的压缩性能; 相比 JPEG2000算法, 本文算法在

PSNR相近的情况下, 复杂度显著降低, 具有更高的
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图 11    动态优化并行编码方法

Fig. 11    Method of adaptive parallel encoding
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* https://www.openjpeg.org/
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应用价值.

 3.2　吞吐率分析

本文提出的压缩核架构通过 4级流水线设计, 减

少了压缩时间, 并针对其中耗时最长的段编码模块进

行了优化设计. 通过测试 8 ～16 bit共 12张图像, 分

别得到段编码所用周期数, 然后通过图像的像素数除

 

表 1    不同目标比特率下压缩图像的 PSNR值 (单位: dB)
Table 1    PSNR values of compressed images at different target BPP (Unit: dB)

图像名称 位深度/bit BPP=0.25 BPP=0.50 BPP=1.00 BPP=2.00

b1 8 40.35 42.59 45.20 48.90

b2 8 40.34 42.84 45.73 49.75

lunar 8 27.64 30.68 35.07 41.10

ocean_2 kb1 10 36.03 39.42 43.89 50.71

landesV_G7_10 b 10 40.98 42.88 45.70 51.88

marseille_G6_10 b 10 28.35 31.53 35.35 41.55

solar 12 41.92 45.01 48.73 54.67

sun_spot 12 48.97 52.61 55.50 59.68

sar16 bit 16 47.64 49.76 52.88 58.50

p160_b_f 16 30.02 33.09 36.50 42.13

 

BPP = 0.25  (a) (b)

(c) (d)

BPP = 0.50

BPP = 1.00  BPP = 2.00

图 14    marseille_G6_10 b在不同 BPP条件下的压缩结果对比

Fig. 14    Comparison of compression results of marseille_G6_10 b at different BPP levels
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以周期数即可得到吞吐率, 具体结果列于表 2. 本文

提出的压缩核实现了平均 0.45 sample·cycle–1  (即

2.21 cycle·sample–1)的处理速度. 基于 XC7 K352 T

FPGA实现压缩工作频率 200 MHz, 平均吞吐率为

90.65×106 sample·s–1.

设计的全并行扫描加动态优化并行编码方案相
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图 15    不同算法压缩效率对比

Fig. 15    Comparison of compression efficiency of different algorithms
 

 

表 2    测试图像段编码耗时及吞吐率

Table 2    Time consumption of segment encoding and throughput for test images

图像名称 位深度/bit 像素数/pixel 段编码耗时/cycle 处理速度/(sample·cycle–1) 200 MHz时的吞吐率
(×106)/(sample·s–1)

b1 8 1048576 2399590 0.437 87.40

b2 8 1048576 2393047 0.438 87.64

marstest 8 262144 569853 0.460 92.00

lunar 8 262144 559553 0.468 93.70

ice_2 kb1 10 4194304 9220637 0.455 90.98

ice_2 kb4 10 4194304 8851466 0.474 94.77

india_2 kb1 10 4194304 8934049 0.469 93.89

india_2 kb4 10 4194304 8524784 0.492 98.40

solar 12 1048576 2375073 0.441 88.30

foc 12 524288 1202098 0.436 87.23

sar16 bit 16 262144 602975 0.435 86.95

p160_b_f 16 4194304 9700596 0.432 86.48
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比根据经验设定的并行编码方式, 大幅缩短了周期

数. 通过对上述图像进行测试, 得到本文方法优化后

扫描环节和编码环节消耗的时间. 测试结果显示, 扫

描环节耗时平均减少 30.61%, 编码环节耗时平均减

少 42.82%; 优化前压缩核处理速率约为 0.30 sample·

cycle–1, 优化后为 0.45 sample·cycle–1, 编码效率整体

提升约 50%, 如图 16所示.

将测试图像的扫描环节和编码环节消耗的周期

数与使用 2～4个编码核消耗的周期数进行对比, 如

图 17所示. 从图中可以看到, 编码环节与扫描环节的

速度基本匹配, 其中性能瓶颈出现在扫描环节上, 如

果是 2核编码, 编码环节会变为性能瓶颈; 如果是

4核编码, 则其性能过剩, 与扫描环节速度不匹配, 因

此 3核编码是在保证性能的前提下的最优选择.

吞吐率作为压缩核的一项重要指标, 直接反映了

压缩核在单位时间内能够处理的图像样本数量. 由于

星上资源有限且对实时性要求较高, 因此压缩核的吞

吐率十分重要. 本文提出的一种新的扫描与编码实现

架构不仅实现了较高的吞吐率, 还能够不依赖于统计

数据而适应多种类型图像, 有较高的实用价值.

 4　结论

对 CCSDS 122.0-B-1图像压缩算法进行了研究,

针对 FPGA对该算法进行优化改进, 设计了段大小

为 256的压缩核架构, 引入了新的加速段编码的方

法. 在设计中, 充分利用 FPGA的并行化优势, 设计

了整体的 4级流水线架构, 对段编码模块中的扫描和

编码步骤进行了优化设计, 采用 23个位平面全并行

扫描和 3个编码核动态优化并行编码, 大大提高了压

缩核的吞吐率. 运行于 XC7 K352 T FPGA中, 实现

压缩工作频率为 200 MHz, 吞吐率为 90.65×106 sam-

ple·s–1, 最大支持 4096×4096 pixel的图像. 使用卫星

图像与生成图像, 通过仿真测试与板级测试对压缩核

性能进行评估, 实验结果表明, 本压缩核按照 CCS-

DS-IDC标准实现了图像压缩, 与协议中定义的段头

字段、码字字段完全一致, 支持协议中码率控制、渐

进传输等功能, 并且拥有较高的压缩吞吐率.

本文设计的基于 FPGA的 CCSDS 122.0-B-1图

像压缩核架构不但提高了压缩效率, 而且具备良好的

适配性, 仅需一块 FPGA及 DDR即可实现, 国产器

件也可以支持使用, 为中国卫星图像的高效传输与处

理提供了一种有效的解决方案. 未来可继续优化压缩

算法和硬件架构, 探索更高效的并行处理技术和更低

功耗的实现方案, 以满足航天器对图像压缩技术的更

高要求.
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